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Тепловые режимы теплопроводов, равно как и масштабы тепловых 
потерь в тепловых сетях, оказывают существенное влияние на эконо-
мичность и эффективность работы систем теплоснабжения. При этом 
основное влияние на уровень сверхнормативных тепловых потерь ока-
зывают состояние тепловой изоляции [1] и условия эксплуатации теп-
лопроводов [2, 3]. Следует отметить, что в настоящее время уровень 
тепловых потерь в сетях теплоснабжения РФ составляет [4] от 10 до 30 
% и более, в то время как в мире он не превышает 6-8 % [5]. 
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Действующие нормы и правила проектирования тепловой изоляции 
[6, 7], а следовательно, и методы анализа тепловых режимов теплопро-
водов основаны на упрощенных аналитических соотношениях и не учи-
тывают множества реальных факторов и процессов, приводящих к ин-
тенсификацию процессов теплопереноса в элементах конструкций и зо-
нах размещения теплопроводов. В связи с этим особую актуальность 
приобретает разработка новых подходов к проектированию и анализу 
эксплуатационных режимов систем транспортировки тепловой энергии, 
учитывающих полный комплекс физических процессов, протекающих в 
рассматриваемых системах. 
Целью данной работы является демонстрация возможностей со-
временных подходов к исследованию тепловых режимов и тепловых 
потерь систем транспортировки тепла на примере работы типичной бес-
канальной тепловой сети в условиях реальной эксплуатации. 
 
Рисунок 1. Схема области решения: 1 –металлическая стенка трубы; 
2 – теплоизоляционный слой; 3 – слой гидроизоляции; 4 – грунт талый; 5 – 
грунт мерзлый; 6 – граница раздела между талой и мерзлой зонами; 7 – снег 
уплотненный; 8 – снег талый; п, о – подающий и обратный теплопроводы; 
Н – расстояние от поверхности грунта до верхних точек слоев гидроизоля-
ции; 
L – расстояние между осями теплопроводов; h – толщина снежного покрова. 
Рассматривается типичный теплопровод бесканальной прокладки – 
трубопроводы изолированные пенополиуретаном и защитным покров-
ным гидроизоляционным слоем из полиэтилена [8] (рис. 1). Предпола-
гается, что теплопровод эксплуатируется в условиях промерзания грун-
та и наличии снежного покрова в зоне над прокладкой. Для рассматри-
ваемой области (рис. 1) решается двумерная стационарная задача теп-
лопроводности в системе «бесканальный теплопровод – окружающая 
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среда». Решение нестационарной задачи теплопереноса для рассматри-
ваемой системы (рис. 1) не является целесообразным, поскольку неста-
ционарные режимы работы теплопроводов наблюдаются только при 
вводе тепловых сетей в эксплуатацию после плановых или внеплановых 
остановок и не являются характерными режимами их работы [9]. 
В настоящее время имеется ряд работ [10–14], посвященных иссле-
дованию тепловых режимов и тепловых потерь бесканальных тепло-
проводов. В [10–14] приведены результаты анализа влияние различных 
эксплуатационных факторов на тепловые потери бесканальных тепло-
трасс, а также описаны проблемы, связанные с проектированием и экс-
плуатацией предизолированных бесканальных трубопроводов тепловых 
сетей. При этом в [10–13] не учитывается возможное промерзание грун-
та в зоне прокладки и изменение его теплофизических характеристик, 
хотя из [15] известно, что в большинстве регионов России наблюдается 
сезонное промерзание грунтов с существенными глубинами нулевой 
изотермы. Только в [14] приведены результаты численного исследова-
ния тепловых режимов и тепловых потерь бесканальных теплопроводов 
с учетом промерзания грунта в зоне прокладки. Данная работа является 
продолжением исследований [14], в которой учитывается наличие до-
полнительного термического сопротивления в виде слоя снега над про-
кладкой (рисунок 1). 
Математическая модель для рассматриваемой задачи аналогична 
моделям, приведенным в [9, 14]. Решение задачи получено с примене-
нием средств и функций пакета программ мультифизического модели-
рования COMSOL Multiphisics. Исследования проводились на неравно-
мерной конечно-элементной сетке. Количество элементов выбиралось 
из условий сходимости решения. Координаты границы раздела между 
талой и мерзлой зонами (рис. 1) определялись по координатам изотер-
мической линии 273 К в результате серии численных экспериментов 
методом последовательных приближений. 
При проведении численного моделирования использовалась рас-
четная область с размерами 6 м в глубину и по 5 м в стороны от оси 
симметрии. Размеры расчетной области выбирались на основании серии 
предварительных численных экспериментов таким образом, чтобы от-
носительное изменение температур на границах области решения не 
превышало 0,5 %. 
Исследования проводились для трубопроводов с диаметрами 
условного прохода трубопроводов 600 мм, изготовленных из стали 10 
(толщина стенки 8 мм), тепловая изоляция – пенополиуретан (толщина 
40 мм) [8], покровный слой – полиэтилен (2 мм) [8]. Расстояния от по-
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верхности грунта до верхних точек слоев гидроизоляции принималось 
равным H = 2 м, а между осями трубопроводов составляло L = 1,3 м 
(рис. 1). Температуры теплоносителей в подающем и обратном трубо-
проводах принимались равными 338 К и 323 К в соответствии со сред-
негодовым температурам теплоносителей в водяных тепловых сетей 
при их работе по температурному графику 95/70 С [6].Толщина снежно-
го покрова принималась равной количеству осадков, выпавших за хо-
лодный период года для города Томск [15] h = 185 мм (рисунок 1). Тем-
пература окружающей среды принималась равной средней температуре 
воздуха за отопительный период в городе Томск [15] – 264,2 К. Средний 
коэффициент теплоотдачи на поверхности раздела «уплотненный снег – 
окружающая среда» варьировался в пределах от 5 до 30 Вт/(м2∙К). 
В таблице 1 приведены значения [16] теплопроводности, теплоем-
кости и плотности грунтов, снега, стенки трубы, тепловой и гидроизо-
ляции, использовавшиеся при проведении численных исследований 
(рис. 1). 
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Основные результаты численного исследования тепловых режимов 
бесканальных теплопроводов в условиях промерзания грунта и наличии 
снежного покрова в зоне прокладки приведены в таблице 2 и на рис. 2. 
Обоснованность и достоверность результатов исследований следу-
ет из проведенных проверок используемых методов на сходимость и 
устойчивость решений на множестве сеток, выполнения условий балан-
са энергии на границах области расчета. Относительная погрешность 
расчетов во всех вариантах численного анализа не превышала 0,2 %, что 
является приемлемым при оценке тепловых потерь бесканальных теп-
лотрасс. 
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Сопоставление результатов математического моделирования с из-
вестными данными других авторов по исследованию теплопереноса в 
зонах размещения подземных теплопроводов [12, 13] позволяет гово-
рить о хорошем качественном согласовании результатов. При этом сле-
дует отметить, что сведений, приведенных в теоретических [12, 13] и 
экспериментальных, например [1, 10], работах по исследованию тепло-
вых потерь подземных теплопроводов недостаточно для детализиро-
ванного количественного сопоставления результатов моделирования с 
данными [1, 10, 12, 13]. 
Таблица 2. Результаты численного моделирования 
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В таблице 2 приведены тепловые потери рассматриваемой системы 
(рис. 1) с учетом промерзания грунта и наличия снежного покрова над 
прокладкой Q1, без учета наличия слоя снега Q2 и без учета осложняю-
щих факторов (промерзание грунта, наличие снежного покрова) Q0, а 
также представлено сопоставление Q0, Q1 и Q2 между собой и с величи-
ной потерь QСП, вычисленной в соответствии с методикой [6]. 
Результаты численного моделирования тепловых потерь беска-
нальных теплопроводов, приведенные в таблице 2, свидетельствуют об 
ожидаемом росте тепловых потерь при прокладке теплопроводов в пес-
чаных грунтах, имеющих большие коэффициенты теплопроводности 
(таблица 1). Также наблюдается закономерное возрастание потерь теп-
ловой энергии с ростом интенсивности теплоотдачи на внешнем конту-
ре рассматриваемой системы (рис. 1). 
Анализ изменения величин тепловых потерь в зависимости от зна-
чений коэффициентов теплоотдачи на границе раздела «уплотненный 
снег – окружающая среда» (таблица 2) позволяет сделать вывод о том, 
что увеличение теплоотдачи в 6 раз приводит к росту тепловых потерь 
до 3,5 %. 
Промерзание грунта в зоне прокладки теплопровода сопровождает-
ся соответствующим ростом тепловых потерь вследствие изменения 
теплофизических характеристик грунта при замерзании (таблица 1). Со-
поставление тепловых потерь бесканальных теплопроводов с учетом Q2 
и без учета промерзания грунта Q0 позволяет сделать вывод о том, что 
при прокладке теплопроводов в песчаных грунтах потери тепла возрас-
тают на δ1=5,04–6,89 %, а в глинистых – на δ1=1,65–2,19 % в зависимо-
сти от значений коэффициентов теплоотдачи на внешнем контуре взаи-
модействия (таблица 2). 
Учет наличия снежного покрова над прокладкой приводит к сни-
жению потерь тепла из-за увеличения эффективного термического со-
противления слоя над прокладкой. Сопоставление значений тепловых 
потоков Q2 и Q1 (таблица 2) позволяет говорить о том, что при наличии 
снежного покрова потери тепла снижаются на δ2=14,03–15,86 % и на 
δ2=8,91–9,40 % при прокладке теплопроводов в песчаных и глинистых 
грунтах соответственно. 
Общее изменение тепловых потерь δ3 в рассматриваемой системе 
(рис. 1), связанное с ростом тепловых потоков δ1 вследствие промерза-
ния грунта и их снижением δ2, обусловленным наличием дополнитель-
ного термического сопротивления (слой снега над прокладкой) по срав-
нению с вариантом расчета, не учитывающим осложняющих факторов, 
составляет от 7,36 % до 9,74 % (таблица 2). Таким образом, учет ослож-
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няющих факторов (наличие дополнительных термических сопротивле-
ний и изменение теплофизических характеристик веществ при наличии 
талых и мерзлых зон) позволяет заметно уточнить масштабы тепловых 
потерь бесканальных теплопроводов, эксплуатируемых в подобных 
условиях. 
Также в таблице 2 приведено сопоставление δ0 результатов числен-
ного расчета тепловых потерь рассматриваемой системы (рис. 1) без 
учета осложняющих факторов Q0 с величиной тепловых потерь QСП, 
вычисленной в соответствии с [6] для условий идентичных условиям 
рассматриваемой задачи. Анализ изменения значений δ0 свидетельству-
ет о том, что отклонение QСП от Q0 составляет около 20 % и обусловле-
но тем, что в [6] для расчета термического сопротивления грунта ис-
пользуется формула Форхгеймера, которая, как известно [17], дает су-
щественные погрешности в расчетах теплопередачи в системах с не-
большими глубинами заложения трубопроводов. 
 
Рис.2. Типичное температурное поле для рассматриваемой области реше-
ния. 
На рис. 2, в качестве примера, приведено типичное температурное 
поле в зоне размещения бесканального теплопровода в условиях про-
мерзания грунта и наличии слоя снега при прокладке в песчаном грунте 
и α = 5 Вт/(м2∙К). На рис. 2 изотермическая линия 273 К соответствует 
границе раздела мерзлых и талых сред. 
Распределения температур в рассматриваемой области решения 
свидетельствуют о том, что изотермические линии (рисунок 2) сгуща-
ются непосредственно над трубопроводами и более разрежены при уда-
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лении от них, что соответствует представлениям о процессах теплопро-
водности в твердых телах и качественно соответствует [12, 13]. 
Следует еще раз отметить, что в методике [6, 7] отсутствует воз-
можность учета влияния таких факторов как изменение условий тепло-
обмена на границе взаимодействия с окружающей средой, изменение 
теплофизических характеристик грунта при промерзании, наличия до-
полнительных термических сопротивлений, что в совокупности с неиз-
бежной погрешностью расчета тепловых потоков с использованием 
формулы Форхгеймера дает отклонение между результатами моделиро-
вания Q1 и расчетами по методике [6] QСП около 40 %. Это обстоятель-
ство свидетельствует о необходимости разработки новых подходов к 
анализу тепловых потерь в тепловых сетях. Одним из возможных путей 
решения этой задачи является использование современных программ-
ных комплексов для математического моделирования тепловых режи-
мов рассматриваемых систем. Использование коммерческих (COMSOL, 
ANSYS) или открытых (OpenFOAM) систем численного моделирования 
физических процессов представляет практически неограниченные воз-
можности для учета и анализа различных факторов и процессов, влия-
ющих на интенсификацию процессов переноса в рассматриваемых объ-
ектах, а большое количество, успешно решенных с помощью подобных 
систем задач, позволяет с уверенностью говорить о перспективности их 
использования для прогностического моделирования различных эле-
ментов систем теплоснабжения. По этим причинам использование со-
временных программных комплексов для математического моделирова-
ния тепловых режимов тепловых сетей в условиях реальной эксплуата-
ции является актуальным и позволит в сжатые сроки разработать про-
гностические модели и методики теплового расчета, учитывающие пол-
ный комплекс физических процессов, протекающих в рассматриваемых 
системах. 
Установлено, что в рамках рассматриваемой задачи промерзание 
грунта в зоне размещения бесканальных тепловых сетей приводит к ро-
сту тепловых потерь до 7 %, а наличие снежного покрова над проклад-
кой приводит к снижению уровня тепловых потерь на 9–15 %. 
Показано, что расчеты тепловых потерь в соответствии с [6] дают 
отклонение от результатов численного моделирования около 40 %, что 
свидетельствует о необходимости корректировки правил по проектиро-
ванию тепловой изоляции трубопроводов тепловых сетей [6, 7]. 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективно-
сти применения современных методов и подходов к анализу тепловых 
режимов и тепловых потерь бесканальных тепловых сетей в условиях 
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реальной эксплуатации и возможности их применения при создании 
энергосберегающих систем транспортировки тепла. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 12-08-00201-а и грантов Президента РФ 
№ МК-1284.2011.8, № МК-1652.2013.8. 
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Разработка систем связи для высокочастотных диапазонов 
приводит к необходимости создания антенн космического назначения с 
отражающей поверхностью (ОП), имеющей среднеквадратическое 
отклонение (СКО) порядка 10-5 метра. Таким точностям удовлетворяют 
прецизионные рефлекторы, изготавливаемые из полимерных 
композиционных материалов. Кроме высокой точности подобные 
рефлекторы имеют малый вес и соответственно высокие динамические 
характеристики по сравнению с аналогичными рефлекторами, 
изготовленными из металлов. Прецизионные рефлекторы имеют 
размеры, ограниченные размером обтекателя ракета-носителя. 
Наряду с жесткими прецизионными рефлекторами на космических 
аппаратах (КА) используются крупногабаритные развертываемые 
рефлекторные космические антенны. На трансформируемые 
рефлекторы с увеличенной апертурой также накладываются требования 
по массе, жесткости и точности ОП (СКО порядка 5-3 м). 
Точность ОП обоих видов рефлекторов помимо изначально 
заложенной величины СКО, связанной с неточностями при 
